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1. Хренологический порядок 10 баллов
Расположите перечисленные ниже «астрономиче-
ские» события от более ранних к более поздним.
Внесите порядковые номера событий (от 1 до 11)
в таблицу на листе ответов.

Arrange the following astronomy-related events
in chronological order from the oldest to the most recent.
Write the correct serial number (between 1 and 11) in
the appropriate box on the answer sheet.

1. Запуск космического телескопа «Хаббл»
2. Прилёт к Марсу зондов программы «Викинг»
3. Открытие Фобоса и Деймоса
4. Последнее прохождение перигелия

кометой 1/P Галлея
5. Открытие Цереры (карликовой планеты)
6. Открытие Урана (планеты)
7. Первое успешное измерение годичного

параллакса звезды
8. Открытие первой планетарной туманности
9. Открытие звёздных населений (I и II)
10. Первое отождествление квазара

с оптическим источником
11. Открытие расширения Вселенной

1. Launch of the Hubble Space Telescope
2. Viking probes arrived at planet Mars
3. Discovery of Phobos and Deimos
4. Latest perihelion of comet 1/P Halley
5. Discovery of Ceres (asteroid / dwarf planet)
6. Discovery of Uranus (planet)
7. First successful measurement of a stellar parallax
8. Discovery of the first planetary nebula
9. Discovery of stellar populations (I and II)
10. First identification of a quasar with an optical source
11. Discovery of the expansion of the Universe

2. Эффекты ОТО в Солнечной системе 10 баллов
А.Эддингтон со товарищиизмерилотклонение света
от звезды, прошедшего близко к поверхности Солн-
ца, во время полного солнечного затмения 1919 года.
Результаты измерений оказались согласованными
с теоретически предсказанным значением 1.75′′.

A. Eddington and F. Dyson from Principe, and C. Davidson
and A. Crommelin from Sobral, Brazil measured the deflection
of light coming from stars apparently very close to the Sun
during the total solar eclipse in 1919. The deflection was found
to agree with the theoretically predicted value of 1.75′′.

Фотоны, пролетающие мимо Солнца на расстоянии
d , отклоняются на угол (полагаемый малым)

A light ray (or photon) which passes the Sun at a distance d
is deflected by an angle

∆θ = 4GM¯
dc2 .

В настоящее время разрешающая способность ра-
диоинтерферометров со сверхдлинными базами
составляет 0.1 mas (миллисекунд дуги). Возможно
ли обнаружить отклонение радиофотонов, испущен-
ных квазаром, в гравитационном поле
(a) Юпитера; (b) Луны?

The present-day accuracy of the VLBI (Very Long Baseline
Interferometry) technique in the radio wavelength range
is 0.1 mas (milliarcsecond). Is it possible to detect a deflection
of radio photons from a quasar by (a) Jupiter, (b) the Moon?

Оцените угол отклонения в обоих случаях и выбери-
те варианты “YES” или “NO” на листе ответов.1

Estimate the angle of deflection in both cases andmark “YES”
or “NO” on the answer sheet.

1Пожалуйста, отмечайте свой выбор крестиком × в нужных квадратах.
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3. Сверхмассивная чёрная дыра в центре Млечного Пути и M87 10 баллов
Первое изображение чёрной дыры было недавно
получено международной рабочей группой Телеско-
па горизонта событий (EHT). Запечатлённая область
окружает сверхмассивную чёрную дыру в центре
галактики M87. Наблюдения, обработка которых
привела к отличному результату, производились
на длине волныλ= 1.3mm, для котороймежзвёздное
поглощение имеет приемлемую величину.

The first image of a black hole was constructed recently
by the international team of the Event Horizon Telescope
(EHT). The imaged area surrounds the supermassive black hole
in the centre of the galaxy M87. The observations resulting
in the final image were carried out at a wavelength λ= 1.3 mm
where the interstellar extinction is not prohibitively large.

(a) Определите размер инструмента, который позво-
ляет разрешить теньчёрнойдыры (радиус тениравен
3 радиусам горизонта событий). Выразите результат
через расстояние d до объекта и его массу M .

6 How large an instrument would be needed to resolve
the shadow (in effect the photon capture radius, which is three
times the size of event horizon) of a supermassive black hole
in the centre of a galaxy? Express the result as a function
of the distance d and the mass M of the black hole.

(b) Вычислите размер инструмента в единицах
радиуса Земли R⊕ для разрешения. . .

Give the size of the instrument in units of Earth radius for

i. сверхмассивной чёрной дыры галактики M87:
dBH-M87 = 5.5×107 ly [св. лет], MBH-M87 = 6.5×109 M¯;

1 the supermassive black hole in the centre of M87,
(dBH-M87 = 5.5×107 ly, MBH-M87 = 6.5×109 M¯)

ii. Sgr A*, расположенной в центре Млечного Пути:
dSgr A* = 8.3 kpc, MSgr A* = 3.6×106 M¯.

1 and Sgr A*, the supermassive black hole of our own galaxy,
Milky Way. (dSgr A* = 8.3 kpc, MSgr A* = 3.6×106 M¯)

(c) На каком принципе основана технология, необ-
ходимая для создания подходящего инструмента?
Отметьте букву на листе ответов.

2 What type of technology is needed for the development of such
an instrument? Mark the letter of your answer with × on
the answer sheet.

(A) Гравитационное линзирование тёмной материи
(B) Интерферометрия на радиотелескопах
(C) Замедление фотонов в плотной среде
(D) Уменьшение искажений волнового фронта
(E) Фокусировка нейтрино в сильном

электромагнитном поле

(A) Gravitational lensing by dark matter
(B) Interferometry with an array of radio telescopes
(C) Photon deceleration in a dense environment
(D) Reducing the effect of incoming wavefront distortions
(E) Neutrino focusing with strong electromagnetic fields

4. Улучшение телескопа-рефлектора 10 баллов
У учащегося есть средненький телескоп системы
Кассегрена, главное и вторичное зеркала которого
имеют алюминиевое напыление с коэффициентом
отражения ε1 = 91%.

A student has an average quality Cassegrain telescope, with
primary and secondary mirrors having ε1 = 91% reflectivity
aluminium layers.

(a) На сколько звёздных величин изменится прони-
цающая способность такого телескопа после замены
покрытия зеркал на «премиальное», с коэффициен-
том отражения ε2 = 98%?

5 What will be the change in the limiting magnitude of this
telescope by replacing the mirror coatings with “premium”
quality ε2 = 98% reflectivity ones?

(b) Положим, что для удобства наблюдений учащий-
ся также использует плоское диагональное зеркало
с коэффициентом отражения ε1. Какой выигрыш
в проницании даст замена диагонального зеркала
на диэлектрическое (ε3 = 99%) вкупе с описанной
выше сменой покрытия главного и вторичного
зеркал телескопа?

3 Assuming the student also uses a star diagonal mirror, also
with reflectivity ε1 with the original telescope — what will be
the improvement if he/she also replaces this piece with
an ε3 = 99% reflectivity (“dielectric” mirror) model, combined
with the new ε2 mirrors? (A star diagonal mirror is a flat mirror,
inclined to the optical axis by 45◦.)

(c) Отметьте на листе ответов, заметит ли
человеческий глаз такие изменения в яркости?

2 Is this difference obviously detectable by the human eye?Mark
“YES” or “NO” on the answer sheet.

Пренебрегайте любыми зависимостями коэффи-
циента пропускания телескопа от длины волны
или геометрии задачи.

Consider the whole visual band and disregard any wavelength
dependence and geometric effects.
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5. Реликтовая микроволновка 10 баллов
Тело человека в значительной степени состоит из во-
ды и хорошо поглощает микроволновое излучение.
Будем считать, что тело космонавта — это идеальный
сферический поглотитель массой m = 60 kg, а его
средняя плотность и удельная теплоёмкость совпа-
дают с этими величинами для воды: ρ = 1000 kg/m3,
C = 4200 J

/
(kg ·K).

Since the human body is made mostly of water, it is
very efficient at absorbing microwave photons. Assume that
an astronaut’s body is a perfect spherical absorber with mass
of m = 60 kg, and its average density and heat capacity
are the same as for pure water, i.e. ρ = 1000 kg/m3 and
C = 4200 J/(kg ·K).

(a) Найдите тепловую мощность [в ваттах] реликто-
вого излучения, поглощаемую телом находящегося
в открытом космосе космонавта. Спектр реликтового
излучения считайте чернотельным с температурой
TCMB = 2.728 K.

5 What is the approximate rate, in watts, at which an astronaut
in intergalactic space would absorb radiative energy from
the Cosmic Microwave Background (CMB)? The spectral
energy distribution of CMB can be approximated by blackbody
radiation of temperature TCMB = 2.728 K.

(b) Рассчитайте, сколько реликтовых фотонов космо-
навт поглощает за секунду.

3 Approximately how many CMB photons per second would
the astronaut absorb?

(c) Пренебрегая любым энергообменом, определите,
за какое время тело космонавта нагрелось бы на∆T =
= 1 К исключительно реликтовым излучением.

2 Ignoring other energy inputs and outputs, how long would it
take for the CMB to raise the astronaut’s temperature by ∆T =
= 1 K?

К задаче 6. Станция Трубная
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6. Станция Трубная 20 баллов
Европейская программа наблюдения за Землёй
включает в себя два спутника Sentinel-2, обращаю-
щиеся вокруг Землипо гелиосинхроннымполярным
орбитам на высоте около 800 km. Они проходят
над каждой заданной точкой один раз в несколько
дней, всегда делая снимки в одно и то же местное
время (с точностью в несколько минут). Камеры
позволяют делать снимки в 13 различных спектраль-
ных полосах (видимого диапазона и в ближнем ИК).
Разрешение снимков — 10 метров.

The European Copernicus Earth-observation programme
operates two Sentinel-2 remote sensing satellites. These
satellites orbit the Earth on Sun-synchronous polar orbits
at about 800 km altitude. They pass over a given area
once every few days, always taking images at the same
local time (accurate to within a few minutes). The cameras
are sensitive to 13 different optical and near-infrared spectral
bands. The resolution of the images is 10 meters.

Третье по высоте здание в Венгрии — труба
электростанции близ Тисауйвароша. На странице 3
приведены два спутниковых снимка: один сделан
29 июня (почти летнее солнцестояние), другой —
16 декабря (почти зимнее солнцестояние). Север
на изображениях сверху, восток — справа.

The 3rd tallest building in Hungary is the chimney of a power
plant near the town Tiszaújváros. You can see two Sentinel-
2 satellite images. One is from June 29, another one is from
December 16, close to the summer and winter solstices,
respectively. The orientation of the images is as normal,
i.e. north is up and east is to the right.

По данным снимкам определены длины теней трубы
в эти даты: x1 = 125 m, x2 = 780 m. Ответьте
на следующие вопросы:

The estimated shadow lengths, based on the images above and
the scales given in the lower-left corners, of themare x1 = 125m
and x2 = 780 m. Answer the following questions:

(a) В какой день тень должна быть длиннее?
Ответьте на листе ответов.
(A) 29 июня
(B) 16 декабря

1 On which date do we expect the shadow to be longer? Mark
the letter of your answer with × on the answer sheet.
(A) on June 29
(B) on December 16

(b) В какое время дня спутники пролетали над дан-
ной областью? Ответьте на листе ответов.
(A) раннее утро
(B) незадолго до полудня
(C) после полудня
(D) поздним днём

1 At which time of the day did the Sentinel-2 satellites fly
over this area? Mark the letter of your answer with ×
on the answer sheet.
(A) early morning
(B) late morning
(C) early afternoon
(D) late afternoon

(c) Опираясь на приведённые величины длин тени,
оцените высоту трубы. Для упрощения вычислений
считайте, что снимки сделаны в истинный полдень.

16 Based on the given shadow lengths, estimate the height of this
chimney. For this calculation only, assume that the satellite
images were taken at local noon.

(d) Учёт каких факторов может повлиять на оценку
высотытрубы?Ответьтеналистеответов.Возмож-
но, нужно выбрать несколько вариантов.
(A) Сплюснутость фигуры Земли.
(B) Ограниченное разрешение снимков

и трудности с определением границы тени.
(C) Ненулевая высота основания башни

над уровнем моря.
(D) Сезонное изменение наклона

оси вращения Земли.
(E) Учёт атмосферной рефракции.

2 What could affect the accuracy of the chimney’s derived height
(more than one choice is possible)? Mark the letter of your
answer with × on the answer sheet.
(A) The oblate spheroid shape of the Earth.
(B) Limited resolution of the satellite images and the ill-

defined edge of the shadow.
(C) The elevation of the base of the tower above sea level.
(D) Seasonal variation in the tilt of the Earth’s rotational

axis.
(E) Taking into account the effect of atmospheric refraction.
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7. Солнечная пятнистость 20 баллов
С 1978 года производится непрерывный спутнико-
вый мониторинг солнечной постоянной (создавае-
мой Солнцем освещённости). Эти измерения пока-
зывают, что она испытывает сезонные, месячные,
годичные и более долгопериодические колебания.
Сезонные колебания объясняются периодическим
изменением расстояния Земля –Солнце; существо-
вание вариаций с периодом в десятки лет вызваны
циклами солнечной активности.

Since 1978, the solar constant has been almost continuously
measured by detectors on-board artificial satellites. These
accurate measurements revealed that there are seasonal,
monthly, yearly, and longer timescale variations in the solar
constant. While the seasonal variations have their origins
in the periodically varying Earth – Sun distance, the decade-
long quasi-cyclic variations mainly depend on the activity
cycle(s) of the Sun.

(a) Вычислите солнечную постоянную для рассто-
яния 1 au от Солнца, полагая излучение Солнца
чернотельным, а само Солнце спокойным.

4 Calculate the value of the solar constant at the top of the Earth’s
atmosphere, when the Earth is 1 au from a perfectly quiet Sun,
assuming that Sun emits as a perfect black-body.

(b) Рассчитайте солнечные постоянные для начала
января и начала июля. Найдите их отношение.

4 Calculate the solar constant of this perfectly quiet Sun in early
January and early July, and find their ratio.

(c) Пусть на Солнце присутствует круглое околоэк-
ваториальное пятно со средней температурой Tsp =
3300 K и диаметром Dsp = 90000 km. Определите
значение усреднённой по всей сфере солнечной
постоянной для расстояния 1 au от Солнца в такой
ситуации, а также вычислите отношение солнечных
постоянных «чистого» и «пятнистого» Солнца.

7 Calculate the solar constant again at 1 au in the presence
of a near equatorial sunspot with mean temperature of Tsp =
= 3300 K and diameter of sunspot Dsp = 90000 km. Calculate
the ratio — blank Sun to Sun with sunspot. Assume the sunspot
is circular and ignore the effects of its spherical projection.
Neglect any other activity features. Also assume that the Sun
is rotating fast enough, hence solar irradiance is still isotropic.

(d) Конечно же, усреднение по сфере не даёт
реального представления о конкретном наблюдае-
мом значении солнечной постоянной. Рассчитайте
отношение создаваемыхСолнцемна Земле освещён-
ностей в случаях, когда пятна не видно и когда оно
находится по центру диска.

5 In reality solar irradiance is no longer isotropic. Calculate the
ratio of solar irradiance for the cases when the sunspot is not
visible from the Earth to the case when it is fully visible.
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8. Вариация амплитуды звёзд типа RR Лиры 20 баллов
Венгерские астрономы внесли вклад в исследование
пульсирующих переменных звёзд типа RR Лиры,
демонстрирующих периодическое изменение ам-
плитуды кривой блеска — эффект Блажко.

Hungarian astronomers significantly contributed to the study
of pulsating variable stars of RR Lyrae type, which show cyclic
amplitude modulation in their light variation (Blazhko effect).

Кривая блеска звезды типа RR Лиры наблюдается
на λ1 = 500 nm и λ2 = 2000 nm. Глубина види-
мых слоёв звезды различна для каждой из этих
длин волн. Светимость звезды можно оценить
по радиусу соответствующего слоя, считая внешние
слои прозрачными, и по температуре на заданной
глубине. Будем использовать закон излучения Вина
для спектральной плотности мощности излучения
единицы поверхности абсолютно чёрного тела:

The light variation of an RR Lyrae star is observed at two
different wavelengths: λ1 = 500 nm and λ2 = 2000 nm. At each
wavelength, we see into the star at a different depth. We refer
to the depths as layer 1 and layer 2. One can approximate
the light intensity of a star at a given wavelength by the radius
and the black-body radiation intensity at the appropriate depth.
Moreover, the Wien approximation can be used for the black-
body radiation to calculate the emitted power from unit surface
area:

F (λ,T ) ∝ 1

λ5 exp

(
− hc

kBλT

)
,

и введём для упрощения следующее обозначение:
Cb = hc/kB ≈ 0.0144 m ·K.

where h is the Planck constant, kB is the Boltzmann constant,
and c is the speed of light. To simplify the calculations we
introduce a new constant Cb = hc/kB ≈ 0.0144 m ·K.

(a) Положим, что в каждом из слоёв температура
изменяется в пределах от T1 = 6000 K до T2 = 7400 K,
а радиусы слоёв постоянны. Каково отношение ам-
плитуд изменения звёздной величины на заданных
длинах волн?

5 Assume that the temperature varies between T1 = 6000 K and
T2 = 7400 K in each of the layers and ignoring radius variation,
what is the ratio of the amplitudes of variation in magnitudes
at the two wavelengths?

(b) Какова полная амплитуда (от min до max)
изменения звёздной величины звезды на длине
волны λ1?

3 What is the peak to peak amplitude of the light curve at λ1?
Use the magnitude scale.

(c) Какую амплитуду кривой блеска обеспечивает
колебание радиуса в пределах от Rmin = 0.9〈R〉
до Rmax = 1.05〈R〉, где 〈R〉 — средний радиус,
при постоянной температуре на заданной λ?

3 Ignoring temperature variation, what is the contribution
of the radius variation to the light-curve amplitude
for a given wavelength, if Rmin = 0.9〈R〉 and Rmax = 1.05〈R〉?
〈R〉 is the mean radius of the given layer.

(d) Свежие работы на эту тему показывают, что из-
менение размера звезды куда менее значимо,
чем относительное изменение температуры слоёв.
Как результат — кривая блеска таких звёзд имеет
переменную амплитуду.
Максимальный диапазон колебаний температуры
задан в пункте (a); минимальный: T = (6100÷6900) K.
Определите разницу максимальной и минимальной
амплитуд изменений кривой блеска для λ1 и λ2.

5 Recent observations and models show that the radius
of the photosphere is only minimally modulated during
the Blazhko cycle; however, the temperature variation
is significant. As a result, the amplitude of light curve itself
keeps varying. Let us assume that during the minimum
amplitude of pulsation the temperature variation is reduced
to Tmin = 6100 K and Tmax = 6900 K. What is the modulation
amplitude at the two wavelengths? For the maximum
amplitude, use the temperature values given in part a).

(e) Выберите верные утверждения (внесите на лист
ответов):
(A) Эффект Блажко легче наблюдать в ИК.
(B) Колебания температуры обеспечивают наи-

больший вклад в изменение видимого блеска.
(C) Если считать радиус постоянным, амплитуда

кривой блеска обратно пропорциональна λ.
(D) Многоцветная фотометрия бесполезна

в изучении эффекта Блажко.

4 Which statement is correct? (There can be more than one
correct selection.) Mark the letter of your answer with ×
on the answer sheet.
(A) It is easier to observe the Blazhko effect in the infrared

band.
(B) The temperature variation dominates the visual light

curve.
(C) If we neglect the radius variation, the amplitude

is inversely proportional to the wavelength.
(D) Multi-colour observations are not useful in under-

standing the Blazhko effect.
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9. Точка L2 системы Земля–Луна 20 баллов
3 января 2019 г. китайский аппарат «Чанъэ-4»
прилунился на обратную сторону Луны в окрест-
ность кратера фон Кармана (назван в честь физика
венгерского происхождения).

On 3 January 2019, the Chinese spacecraft Chang’e-4 landed
on the far side of the Moon in the area of the von Kármán
crater, which was named after the world famous Hungarian-
born physicist Theodore von Kármán.

Поскольку Земля не находится в прямой видимости
аппарата, для коммуникации с ЦУПом необходима
станция связи. Китайское космическое агенство
решило эту проблему, отправив спутник «Цюэцяо»
на орбиту в окрестности внешней точкиЛагранжа L2.

As the Earth remains below the horizon of the spacecraft all
the time, a relay station is also necessary for the communication
with mission control on the Earth. For this purpose,
The Chinese Space Agency launched a spacecraft, Queqiao,
which was placed into a halo orbit around the outer Lagrangian
point of the Earth –Moon system, L2, the far side of the Moon.

Найдите высоту h этого спутника связи над поверх-
ностью Луны. Орбиту Луны считайте круговой с ра-
диусом R = 384400 km, пренебрегите возмущениями
со стороны Солнца и планет.

Calculate the distance (h) of this satellite above the surface
of theMoon. TheMoon’s orbit should be considered as a perfect
circle with a radius of R = 384400 km. Neglect perturbations
from the Sun and other planets.

Хозяйке на заметку: Hint: You can use the following approximation:

1

(1+x)2 ≈ 1−2x, |x|¿ 1.

10. Юг → восток → север 20 баллов
Пусть Земля — идеальный твёрдый шар радиуса
R = 6378 km. Существуют точки на её поверхности,
обладающие следующим свойством: если из такой
точки пройти 6378 km наюг, затем 6378 km на восток,
а потом 6378 km на север, вернёшься в точку старта.
Найдите такие точки и соответствующие им замкну-
тые пути. Выразите географические координаты
точек поворота найденных решений и зарисуйте
семейства найденных путей.

Consider the Earth as a perfect, rigid, sphere with radius
R = 6378km.There exist somepoints on the surface of theEarth
from which we can travel first 6378 km South, then 6378 km
East, and after that 6378 km North, and as a result return
to the original point of departure. Find such points and paths.
Calculate the geographic coordinates of the turning points
of your solutions and draw the paths.

Долготу будем измерять к востоку от гринвичского
меридиана в диапазоне от 0◦ до 360◦; широту —
от −90◦ до +90◦ (знак «минус» отвечает Южному
полушарию). Решения, получающиеся друг из друга
осевым поворотом, считайте неразличимыми.

For the sake of simplicity measure the geographic longitude
from 0◦ to +360◦ eastward from Greenwich, the geographic
latitude from 0◦ to +90◦ north of the Equator and from 0◦
to−90◦ south of the Equator. Solutions resulting from rotational
symmetry should not be considered to be different.
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11. Идентификация Борна 25 баллов
TESS — передовая миссия NASA по «охоте» за экзо-
планетами. Она обозревает южное небо для обнару-
жения экзопланет у ближайших и ярчайших звёзд
и сопутствующего исследования переменных звёзд,
сверхновых и астероидов.

TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) is NASA’s most
recent exoplanet hunter mission. It has been surveying
the southern sky to locate exoplanets around the brightest
and closest stars, along with a large number of time-variable
phenomena (pulsating and eclipsing variable stars, supernovae,
stellar flares, and asteroids among others).

На отдельном листе приведены кривые блеска
8 периодических переменных звёзд (физических,
затменных и вращательных), пронумерованных от 1
до 8. По горизонтальной оси отложена барицентри-
ческая юлианская дата BJD−2400000, по вертикаль-
ной — визуальная звёздная величина.

On the separate sheet youwill find graphswith light curve plots
of 8 periodic variable stars (intrinsic, eclipsing and rotational;
namely FO Eri, RW Dor, 24 Eri, TIC 147272181, ST Pic, UY Eri,
VVOri, AHCol) from theTESS target list, numbered from1 to 8.
The horizontal axis is BJD−2400000 in days, and the vertical
axis is V in magnitudes, where BJD is the Barycentric Julian
Date, and V is the visual brightness.

(a) Соотнесите заданные звёзды и типы их пери-
одичности. Заполните клетки на листе ответов
номерами звёзд.

• Типа heart-beat («кардиограмма»)
• Пульсирующая типа RR Lyr (подкласс RRab)
• Затменная типа Алголя (полуразделённая)
с пульсирующей компонентой

• Пульсирующая типа α2 CVn
• Пульсирующая типа W Vir (популяция II)
• Затменная разделённая с сильным отражением
• Затменная контактная типа W UMa
• Вращательная переменная с пятнами

8 Below is a list of variable star types. Match each light curve
of the star with its variability type by writing its number
into the rectangle on the answer sheet.
• Heart-beat star
• RR Lyrae type (RRab subclass) pulsating variable star
• Eclipsing binary of Algol type (semi-detached) with
a pulsating component

• α2 CVn pulsating variable star
• W Vir type (Population II) Cepheid pulsating variable star
• Detached eclipsing binary with strong reflection effect
• Contact eclipsing binary of W UMa type
• Rotationally variable (spotted) star

(b) Определите периоды каждой из звёзд [в днях]
с точностью ±5%. Внесите их на лист ответов
с точностью до 2 знаков после запятой.

16 Based on the light curve plots, estimate the periods of each
variable star in days.Give your answers on the answer sheet
up to 2 decimal places. Periods in the range ±5% of the true
periods are acceptable.

(c) Какому астрономическому объекту или явлению
соответствует приведённая ниже кривая блеска?
Отметьте букву на листе ответов.

(A) Событие микролинзирования
(B) Засвеченная из-за близости Марса галактика
(C) Кометная кома на краю поля зрения
(D) Сверхновая в далёкой галактике
(E) Супервспышка на сверхгиганте

1 What type of astronomical object produced theTESS light curve
shown in the figure below? Mark the letter of your answer
with × on the answer sheet.
(A) Microlensing event
(B) Saturated galaxy due to the proximity of Mars
(C) Comet’s coma close to the edge of the camera field
(D) Supernova in a distant galaxy
(E) Superflare on a supergiant star
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12. Расстояние до околоземного астероида 25 баллов
Некий околоземный астероид наблюдается двумя
астрономами: один — в Надьканиже (Венгрия),
другой — в Виндхуке (Намибия). Долготы обоих
городов составляют в точности 17◦ к востоку
от Гринвича, широты — 46◦ 27′ с.ш. и 22◦ 34′ ю.ш.
соответственно. Города располагаются на уровне
моря. Астрономы наблюдают астероид в момент
пересечения им их меридиана. В этот момент
венгерский наблюдатель видит астероид в 25◦ к югу
от зенита, а намибийский — на расстоянии 45◦

от зенита к северу.

Assume that a Near-Earth Asteroid is observed
by two astronomers, one from Nagykanizsa, Hungary
and one from Windhoek, Namibia. The longitudes of the two
cities are exactly 17◦ east of Greenwich. They observe
the asteroid when it crosses their respective meridians.
The Nagykanizsa-observer sees the asteroid 25◦ south of his
zenith at this instant, while the Windhoek-observer sees it 45◦
north of his zenith at the same instant. The latitudes of the two
cities are 46◦ 27′ N and 22◦ 34′ S, respectively. The sites of both
astronomers are at sea level.

(a) Изобразите чертёж, отвечающий описанной гео-
метрической конфигурации.

5 Draw a diagram of the geometric configuration.

(b) Найдите геоцентрическое расстояние астероида
в описанный момент времени. Выразите ответ в еди-
ницах радиуса Земли и большой полуоси орбиты
Луны. Атмосферной рефракцией пренебрегите.

20 What is the distance of this asteroid from the centre of the Earth,
expressed in units of Earth-radii and the average Earth-Moon
distance? Provide a solution which makes use of all available
information. Neglect the effect of the atmospheric refraction.

13. Скопление Волос 40 баллов
Скопление Волосы Вероники (Abell 1656) имеет
угловой диаметр около 100′ и состоит более чем
из 1000 галактик, в основном карликовых и гигант-
ских эллиптических, обращающихся вокруг общего
центра масс скопления примерно по круговым
орбитам. В таблице приведены измеренные лучевые
скорости некоторых членов этого скопления.

The Coma galaxy cluster (Abell 1656) has an angular diameter
on the sky of about 100 arcminutes, and contains more
than 1000 individual galaxies, most of which are dwarf
and giant ellipticals orbiting the common center of mass
of the cluster in approximately circular orbits. The table below
lists the measured radial velocities of a few individual cluster
member galaxies.

№ vr , km/s № vr , km/s № vr , km/s № vr , km/s

1 6001 6 7116 11 7156 16 7111
2 7666 7 7004 12 7522 17 8292
3 6624 8 4476 13 7948 18 5358
4 5952 9 6954 14 4951 19 4957
5 5596 10 8953 15 7797 20 7183

(a) Используя среднюю лучевую скорость членов
скопления, определите расстояние до него.

8 Derive the distance of the cluster from the mean radial velocity
of the galaxies listed in the table.

(b) Оцените линейный диаметр скопления [в Мпк]. 4 Estimate the physical diameter of the cluster (inMpc), assuming
the Coma cluster is spherical.

(c) Теорема вириала гласит, что если скопление
галактик находится в динамическом равновесии,
то средняя кинетическая 〈K 〉 и гравитационная
потенциальная 〈U 〉 энергии связаны соотношением

10 The virial theorem states that if the galaxy cluster is in dynamic
equilibrium, then the mean kinetic energy, 〈K 〉 and the mean
gravitational potential energy, 〈U 〉, are related by

−2〈K 〉 = 〈U 〉 .

Для упрощения считайте, что все галактики имеют
примерно равную массу m, а скопление — шаровое.
Используйте теорему вириала, чтобы доказать, что
(вириальная) масса скопления выражается так:

For simplicity, assume that each galaxy has approximately
the same mass, m. Use the virial theorem to prove that, in this
case, the cluster mass M (also called as the virial mass) can be
expressed as

M = 5R

G
σ2

r ,
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где σ2
r — дисперсия лучевых скоростей галактик.

Формула для среднеквадратичного отклонения:
where σ2

r is the velocity dispersion of the cluster.
The formula for standard deviation:

σ=
√∑n

i=1

(
xi −x

)2

n −1
.

(d) Используя данные из таблицы выше, оцените
вириальную массу скопления [в солнечных массах].

12 Using the data in the table, estimate the virial mass of the Coma
cluster in solar masses.

(e) Полная светимость скопления Волосы Вероники
L ≈ 5×1012 L¯. Найдите отношение масса/светимость
[в M¯

/
L¯].

2 The total luminosity of the Coma cluster is
L ≈ 5 × 1012 L¯. Calculate the mass-luminosity ratio
of the cluster in solar mass per solar luminosity units.

(f) Выберите верные утверждения (внесите на лист
ответов):
(A) Отношение масса/светимость скопления Воло-

сы Вероники значительно выше, чем у ти-
пичной спиральной галактики вродеМлечного
Пути.

(B) Отношение масса/светимость скопления Воло-
сы Вероники примерно совпадает с отношени-
ем для типичной спиральной галактики.

(C) Отношение масса/светимость скопления Воло-
сы Вероники существенно ниже, чем у ти-
пичной спиральной галактики вродеМлечного
Пути.

(D) Скопление Волосы Вероники содержит гораздо
больше тёмной материи, чем типичная спи-
ральная галактика.

(E) Скопление Волосы Вероники содержит куда
меньше тёмной материи, чем типичная спи-
ральная галактика.

4 Which of the following statements is true (more than one
answer is possible)?Mark the letter of your answer with ×
on the answer sheet.

(A) Themass-luminosity ratio of theComa cluster ismuchhigher
than that of a typical spiral galaxy, like the Milky Way.

(B) The mass-luminosity ratio of the Coma cluster is similar
to that of a typical spiral galaxy.

(C) The mass-luminosity ratio of the Coma cluster is much less
than that of a typical spiral galaxy.

(D) The Coma cluster contains much more dark matter than
a typical spiral galaxy.

(E) The Coma cluster contains much less dark matter than
a typical spiral galaxy.
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14. Фотографируем наноспутник 60 баллов
«MASAT-1» — первый сделанный целиком в Венгрии
наноспутник-кубсат. В основном он был сделан
из алюминия, полная масса куба 1 kg, длина
стороны —10 cm. Его изготовили студенты Техниче-
ского университета Будапешта в 2009 году; запуск
состоялся в 2012 году, а сам спутник проработал
до окончания планового времени жизни и сгорел
в атмосфере в 2015 году.

The very first, entirely Hungarian-made, satellite was
“MASAT-1”, a nanosatellite “cubesat”. It was made mostly
of aluminium with total mass 1 kg, sides length l = 10 cm
and a longer communication aerial. It was designed and
prepared at the Technical University of Budapest (BME)
in 2009 by students. The launch occurred on February 13,
2012, using a Vega rocket from the Kourou launch site —
together with several other cubesats from other countries.
It operated successfully right up to the last minutes of its
lifetime (the transmitted last data packages were captured
by radio receivers on the evening of January 9, 2015, a few
hours later the nanosatellite re-entered the atmosphere and
disintegrated).

Высота эксцентричной орбиты MASAT-1 изменялась
в пределах от hmin = 350 km до hmax = 1450 km,
но в рамках данной задачи будем считать орбиту
спутника круговой высотой 900 km над уровнем
моря.

The orbital altitude of MASAT-1 changed between hmin =
= 350 km and hmax = 1450 km (due to its highly eccentric
orbit), but in this question assume it to be in a circular orbit
900 km above the sea level.

Команда MASAT’а захотела сфотографировать спут-
ник с Земли и попросила о помощи учёных аст-
рономической обсерватории Байи (λB = 19.010843◦,
ϕB = 46.180329◦, hB = 100 m).

The MASAT team wished to photograph their nanosatellite
from the ground. Thus, they called the staff of Baja
Astronomical Observatory (South Hungary, λB = 19.010843◦,
ϕB = 46.180329◦, hB = 100 m) to photograph the orbiting
MASAT-1 with their telescope.

В обсерватории есть телескоп системы Ричи–
Кретьена с апертурой 50 cm и относительным
отверстием f

/
8.4. Установленная на нём ПЗС-камера

имеет разрешение матрицы 4096 × 4096 при раз-
мере пиксела 9 µm, её квантовая эффективность
составляет около 70%. При экспозиции τexp =
= 2 min проницающая способность составляет 19.5m.
Наклонение орбиты спутника i = 70◦, направление
орбитального движения совпадает с направлением
вращения Земли. В течение съёмки телескоп направ-
лен в зенит; часовой механизм включён.
Учитывайте только свет от Солнца (забудьте про от-
ражения от Земли и Луны). Пренебрегите атмосфер-
ным размытием изображения и поглощением света.
Также считайте, что отражающая площадь спутника
всегда равна 100 cm2.

The observatory has a Ritchey –Chrétien type reflecting
telescope with a diameter of 50 cm, and focal ratio of f /8.4.
The CCD camera installed on the telescope had a 4096×4096
chip with 9 µm sized square pixels. The quantum efficiency
of the CCD was about 70%. The practical detection limit was
about 19.5m visual band applying a τexp = 2 min exposure
time. Disregard any effects of seeing. The orbital inclination
of MASAT-1 was about i = 70◦ and the direction of the orbital
motion was the same as the Earth rotation. In addition, let us
assume that the reflection area always is 100 cm2. Throughout
this event, the telescope was pointed to the local zenith, and
its RA motor was tracking the stars. Consider only light from
the Sun, you can ignore light reflected from Earth and Moon.
Ignore the effects of atmospheric extinction.
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(a) Найдите видимую визуальную звёздную величи-
ну кубсата при идеальных условиях: когда он нахо-
дится в зените в пункте наблюдения в полночь. Все-
ми атмосферными эффектами пренебрегите, Землю
считайте шаром. Альбедо зеркальной алюминиевой
пластины a ≈ 0.70.

10 Calculate the apparent visual magnitude of this cubesat under
ideal observational circumstances, i.e. when it was at the local
zenith of the observing site (Baja, Hungary) at midnight. Omit
all atmospheric effects, and consider the Earth to be a sphere.
The albedo of a specular aluminium plate is a ≈ 0.70.

Подсказка: сравните MASAT-1 с полной Луной. Hint: Use a comparison of MASAT-1 with the Full Moon.

(b) Что ответили специалисты из обсерватории
на просьбы команды MASAT: возможно ли на опи-
санном оборудовании сделать снимок данного
кубсата? Приведите необходимые подробные
расчёты, а затем внесите ответ на лист ответов.

42 What was the Observatory’s answer to the MASAT team;
would it ever be possible to photograph their nanosatellite
with the existing equipment at the observatory? Mark “YES”
or “NO” on the answer sheet. Support your answer with
detailed calculations.

(c) Как изменился бы ответ при учёте атмосферного
размытия (seeing), которое в Венгрии составляет
вблизи зенита примерно 3.5′′? Приведите расчёты
и отметьте на листе ответов вывод: “YES”, “NO”
или “Close to the limit” = пограничная ситуация.

8 What would have been the answer if they had taken into
account the blurring effect of the atmosphere, the so-called
seeing? In Hungary the typical FWHM (Full Width at Half
Maximum) value of the blurred stellar images — which
can be approximated by a symmetric 2D Gaussian profile close
to the zenith — is about 3.5′′.Mark “YES” or “NO” or “Close
to the limit” on the answer sheet. Support your answer with
a short calculation.

Указание: хотя реальный профиль пятна в фокальной
плоскости приближается 2D-гауссианой, вы можете
считать распределение интенсивности в пределах
пятна равномерным.

Hint: Although the illumination of the seeing spot in the focal
plane can be approximated by a symmetric 2DGaussian profile,
you can take it to be homogeneous in your calculation.
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